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摘 要 NoC的设计空间非常庞大，并且不同方案间存在巨大的性能差异，所以在设计初期对不同的设计方案进行 

性能评价极其重要。以基于建模的NoC性能评价方法为主线，重点分析和对比基于仿真模型和基于分析模型的性能 

评价方法的研究现状和评价能力，由此归纳出NoC评价模型的准确度评估方法。最后，在对面临的挑战进行分析的 

基础上，提 出基于建模的 NoC性能评价的发展方向 
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Abstract The entire design space is extremely large，and there is huge difference of performance between different op— 

tions．So performance evaluation of different design becomes an important issue in initial stages．The paper took mode- 

ling-based performance evaluation methodology as masterstroke，discussed research status and metrics of evaluation 

methods which include simulation modeling and analysis modeling，and summarized accuracy estimating methods of NoC 

evaluation models．Also，a comparison was made between methods mentioned above．Finally，a guidance of future re— 

search was proposed based on the analysis of future challenges． 
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1 引言 

随着半导体工艺的迅猛发展，单芯片的集成能力越来越 

强 ，以AMIGA、Wishbone为代表的传统总线的信号延迟与功 

耗急剧增加，导致其可扩展性差，不再适用于未来片上众核互 

连的通信要求。近年来，学术界与工业界借鉴网络领域的相 

关概念提出了一种新的通信技术——片上网络(Network on 

Chip，NoC)[ ，用于支持未来众核处理器中处理器核心之间 

的互连通信。 

NoC结构与传统总线相 比，具有可扩展性好、能量效率 

高、可重用性高等特点，是未来片上众核处理器间实现核间互 

联的首选方案。然而，NoC也暴露出设计复杂性问题：在设 

计初期，拓扑结构、传输协议、路由器流水线级数 、缓冲数量等 

各个参数均存在多种选择 ，导致设计空间庞大，并且不同方案 

之间存在巨大的性能差异。因此，在系统设计初期，探索一种 

NoC的性能评价方法显得十分必要；另外，较为精确的网络 

性能评价，对早期方案制定、产品及早上市都具有重要意义。 

NoC的性能评价方法大体分为 3类：基于测量的性能评 

价、基于仿真模型的性能评价和基于分析模型的性能评价。 

基于测量的性能评价需在构建完毕的 NoC中加入相应的测 

量模块，之后通过运行系统获取系统的性能参数，因此，这种 

方法不能用于 NoC设计初期设计空间的探索、方案的制定； 

而基于建模的性能评价包括基于仿真模型的性能评价和基于 

分析模型的性能评价。它们可用于 NoC的设计和开发阶段 ， 

而评测处于设计阶段的 NoC的性能。鉴于上述原因，本文不 

对基于测量的方法进行研究 ，而仅讨论基于建模的 NoC性能 

评价方法。 

本文第 2节介绍基于仿真模型的 NoC性能评价方法；第 

3节介绍和分析基于分析模型的NoC性能评价方法；第4节 

介绍和分析 NoC评价模型的准确度评估方法；第 5节将第 2 

节和 3节的评价方法进行比较；最后为结束语 ，在此指出基于 

建模的NoC性能评价面临的挑战及发展方向。 

2 基于仿真模型的NoC性能评价 

对 NoC的资源及资源间的连接使用建模语言进行描述 

可以构建仿真模型，并在该模型上运行测试程序能达到评价 
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NoC性能的目的。基于仿真模型的 NoC性能评价通常的做 

法是：选择一个自有的或其他研究机构开发的 NoC仿真器； 

根据设计需求对 NoC的相关参数进行选择，得到一种特定的 

配置；使用该配置在所选的仿真器上运行测试程序 ，得到所关 

心的 N0C性能评价指标 。 

在NoC的概念被提出后很快出现了许多软件仿真器。 

如瑞典皇家理工学院 Nostrum项 目组开发的 NNSE[ ，在一 

定的网络配置和流量模式下 ，可得到网络的吞吐量和延迟；美 

国普林斯顿大学开发的 LUNAE ，是一款周期精确的链路功 

耗仿真器；而其后开发的另一款 NoC功耗、性能仿真器 Ori～ 
onc 

，可用于动态功耗、漏电流及性能分析；另外，其随后开发 

了详细的 NoC模型 GarnetE ，并集成到了当前较为流行的全 

系统仿真器 GEMS[。 中；此外，意大利卡塔尼亚大学计算机体 

系结构小组开发的 NoximE 和英国南安普敦和印度马拉维亚 

国立理工学院联合开发 的 Nirgam~。]等软件仿真器，能对延 

迟、吞吐率以及功耗等NoC参数进行评估。 

这些仿真器大多使用 SystemC开发，例如 NNSE、Noxim 

和 Nirgam。表 1给出了通常的输入、输出参数 ，其中输入参 

数分为两类：NoC相关参数和应用相关参数。NoC相关参数 

对片上网络结构本身进行配置，应用相关参数确定在该结构 

上运行的应用特征。根据这些输入，仿真器可得到相应 的输 

出，即NoC性能评价指标。此外，最新的 Noxim仿真器包含 

了自己的功耗模型，除表 1提到的评价指标外，它还可以对全 

局的总能耗 、每次通信的能耗进行统计 ；最新 的 Garnet和 

Nirgam仿真器集成了普林斯顿的Orion模型，可对路由器的 

功耗(包括动态功耗和漏电流)进行估计 ，除功耗外，Nirgam 

还可对路由器的面积进行估计。 

表 1 软件仿真器通常的输入和输出参数 

类别 具体参数 

输入 

参数 
NoC相关 芸萋 术、路曲机制、链路带宽、流控方法、 
应用相关 网络负载、应用程序映射、流量模式等 

输出参数 蓠 耋翟 焖信 

3 基于分析模型的N0C性能评价 

基于分析模型的 NoC性能评价方法对 NoC的资源及资 

源间的连接使用数学工具进行建模，通过估计资源利用率以 

及时间方面的特性来预测NoC的性能。在NoC的性能分析 

建模中，排队论lg 是必不可少的数学工具。 

之前，大多数网络性能分析工作均集 中在多处理器与宏 

观网络通信领域。如，Dally等人ELo]最早借鉴M／M／1排队系 

统分析了 k维 n立方体 网络中的传输延迟；随后，文献 

Ell一13]采用不同方法来评估均匀传输分布下的宏观网络性 

能。这些研究要么在高流量负载下的分析误差较大，要么仅 

针对均匀分布传输，并假设无穷缓冲或者单切片通道，与 

NoC的实际情况不符 ，因而这些分析模型不能在 NoC中采 

用。 

近几年，针对NoC的性能分析工作才逐渐展开。Hu等 

人[1 ]最早借助 M／M／1／K建立了一种 NoC解析模型，其目 

的在于针对目标程序来优化缓冲资源。该方法节省了80 

的缓冲，并且没有任何性能损失，但不足的是它仅局限于固定 

的片上互连结构，并且只能采用存储转发或虚拟直通交换策 

略。随后，Ogras等人 提出了采用虫孔交换策略的路由器 

模型，它属于粗粒度的数学建模，并且忽视了路由器实现细 

节，在高流量下分析精度不足，无法指导路由器结构设计 。与 

此同时，Huang等人 ]也对片上互连结构进行了建模 ，主要 

讨论如何分配传输通道问题。该模型缺乏对通信结构中各种 

阻塞现象的分析，所以无法获得吞吐率、传输延迟等通信性能 

参数。此后，Lai等人口 从典型 NoC路由器结构出发，分析 

报文传输中的各种阻塞现象，建立了基于 M／G／1／N排队系 

统的路由器解析模型，并提出了网络性能分析算法。该方法 

获得了较高的分析精度，同时使分析效率提高了200倍左右， 

适合进行NoC网络性能评估，并有助于指导程序拓扑映射、 

分析性能瓶颈等关键工作。 

NoC的分析模型大多基于排队系统进行建模，并且对建 

模对象进行简化，对网络拓扑、路 由算法、流控策略等进行指 

定，例如 ，通常假定为 2D Mesh结构、XY确定路 由。分析模 

型的输人参数主要有两个：包／切片的到达速率、路由器的服 

务率。这两个参数可根据 NoC的拓扑、路由算法、流控策略 

和应用的流量特征等分析得到。有这两个参数后，可根据排 

队系统和 Little公式求得平均等待队列长度、平均系统队列 

长度、平均队列等待时间、平均系统等待时间等输出参数，如 

表 2所列。依据这些输出参数，可进一步得到缓存／虚链路利 

用率、平均延迟等网络性能参数 ，据此可对 NoC的性能进行 

评价和优化。 

表 2 分析模型输入和输出参数 

类别 具体参数 

输入参数 包／切片的到达速率、路由器的服务率 

输出参数 篓 蒿度、平均系统队列长度、平均队列等待时间、平 

4 NoC评价模型的准确度评估 

无论是基于仿真模型，还是基于分析模型的性能评价方 

法，研究人员在开发出一款性能评价模型后，都需要对模型的 

准确度进行评估，以便既可验证 自己的工作，也可以辅助其他 

研究人员在选择该模型 NoC做方案决策时做到心 中有数。 

通常，对模型进行准确度评估的方法有以下两种： 

方法 1 将评价模型的结果与其他已公开发表、得到公 

认的性能评价模型的结果对比，并给出偏差范围； 

方法 2 将评价模型的结果与低层次(如 IC后端)设计 

工具的评估结果对比，并给出偏差范围。 

表 3列出了普林斯顿大学开发的 Garnet仿真模型、()ri— 

on仿真模型和Lai等人提出的分析模型所采用的模型准确 

度评估方法和比较对象。 

表 3 模型准确度评估方法举例 
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5 两种评价方法的比较 

在 NoC性能评价方面，仿真是一种用途极为广泛并且有 

用的工具。不像分析模型那样 ，其所能建模的特征范围受到 

限制，仿真模型几乎可在任意细节水平上对 目标进行构建。 

所以相对于分析模型来说，在极为棘手的复杂情形，仿真模型 

依然可以采用仿真方法进行建模。另外，仿真模型可对动态 

或瞬态的行为进行研究，可以提供特征的分布估计和瞬时值， 

而分析模型通常仅能用来研究稳态行为，只能提供特征的平 

均值(见表4)。事实上，仿真的一个主要的应用就是对分析 

模型进行验证。而仿真方法的不足在于，每次仿真耗时长，不 

适合大尺度设计空间的探索，仅能选择有限的设计方案进行 

评估，影响了优化效果，且浪费了大量的资源，给产品的研发 

周期造成了负面影响。 

表 4 两种评价方法的比较 

分析模型作为一种代价有效的性能评估技术已经被广泛 

地接受。分析模型之所以是代价有效的，是因为它基于数学 

等式的有效求解。然而，为使这些等式有一个易于得到的解， 

在考虑排队论模型的结构和行为时，必须进行一些假定 ，以进 

行简化。分析模型的代价有效性体现在其速度很快，适合对 

大尺度的设计空间进行探索，从而得到较好的优化效果 ，但又 

因其进行了一些简化的假定，分析模型不可能捕捉到在仿真 

模型中构建的所有细节。尽管如此，对许多应用来说，分析模 

型仍足以对关键资源和负载需求进行建模，找到影响系统性 

能的瓶颈和关键参数。 

以文献E17]选取的应用为例，对于 4×4的 2D Mesh网 

络，探索整个设计空间，仿真方法预计耗时4368h，而分析方 

法耗时约 23h，效率提高了约 200倍；对于现有的 NoC仿真 

器_2 ]，拓扑结构、路由算法等均有多种选择，如拓扑结构 

通常有 Mesh、Toms、Fat Tree等，路由算法通常有 XY、OE 

等，有的仿真器还支持用户自定义拓扑结构和路由算法，而现 

有的分析模型[“ 。 胡一般都假定拓扑为 Mesh结构、路由 

策略为XY确定路由；另外，由于分析模型需要预先确定的排 

队系统参数，因此其路由策略不易扩展到自适应路由，而对于 

仿真模型，则较为容易。 

结束语 随着技术的发展，NoC将更为复杂、规模将更 

大，设计空间膨胀对性能评价方法提出了更高的要求，如何快 

速有效地得到具有较好效果的优化方案将是设计人员面临的 
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一 个重要问题。随着系统复杂度 的提高，分析模型的构建变 

得更为困难，在 NoC性能评价方面仿真的重要性将进一步增 

加。然而，如第 5节所述，仿真具有较大的时间开销，特别是 

多核、众核处理器架构的出现，使得基于仿真模型的评价方法 

很难在时钟精确级别进行 ，也很难在有限的时间内对大规模 

设计空间进行有效的探索。 

在总结和分析现有性能评价方法存在的问题和面临挑战 

的基础上，本文认为未来的工作可在以下几个方面展开： 

(1)仿真技术。研究如何减少仿真器实际运行的负载，包 

括减少标准性能测试程序的参数输人集和减少仿真运行的指 

令数；研究如何利用多核处理器、多核 GPU加速仿真的运行 

速度，通过对现有 NoC仿真器的修改，使其在多核处理器、多 

核 GPU上高效运行，甚至可 以将分布式仿真技术应用 于 

NoC的仿真中。 

(2)分析技术。研究新的数学理论和在现有理论基础上 

对NoC进一步建模，使分析建模技术始终紧跟 NoC技术的 

发展。 

(3)层次建模技术。在仿真建模和分析建模中应用层次 

建模技术。根据不同的需求，在不同层次上对 NoC进行建 

模，获得不同的细节水平和评估代价。进行性能评价时，根据 

需要选择其中的一种或几种模型层次，以在合理评估代价的 

约束下，获得较好的评估细节。 

(4)混合建模技术。其包含仿真和分析模型的混合建模 

技术，这两种模型形成互补，以获得更好的效果。例如 ，使用 

简化的分析模型对 NoC的设计空间进行探索，得到一组优化 

方案集合，再利用仿真模型进行细粒度的仿真，从这组优化方 

案中挑选出最优方案。 
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